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Verfahren znm Dberwachen einer Mas chine und derartige Ma- 

schine, insbesondere Roboter 



Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Oberwachen von be- 
weglichen Teilen einer Maschine, wie eines Industrierobo- 
ters sowie eine Maschine mit beweglichen Teilen, wie insbe- 
sondere Industrieroboter - ' 

Zur Realisierung eines sogenannten "Sicheren Roboters" sind 
folgende Mailnahmen bekannt: 

- Limitierung der Achsgeschwindigkeit durch sof twaremaftige 
Begrenzung; 

- Limitierung der Geschwindigkeiten durch Begrenzung der 
Zwischenkreisspannung; 



Oberwachung der Geschwindigkeit und/oder der Position 
uber mehrere redundante Oberwachungs kanale ; 
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— Kollisionsuberwachung durch Uberwachung der Antriebsmo- 
mente uber die Motorstrome; 

— Kollisionsuberwachung durch separate Sensorik, z.B. zur 
Feststellung der Annaherung an Hindernisse (kapazitiv, 
induktiv, Ultraschall, visuell) oder von Beruhrungskraf- 
ten (Druckmessmatten mit verschiedenen physikalischen 
Prinzipien) ; 

— Ausschluss bestimmter Teile des Arbeitsraums durch me- 
chanische Anschlage oder durch Software. 

Die genannten Malinahmen sind zum Teil als alleinige Maftnah- 
men nicht sicher, sondern nur in Verbindung mit mindestens 
einem weiteren Oberwachungskanal , sie sind zum Teil auf wen- 
dig. In der Regel wird daher durch Mehrkanaligkeit , d.h. 
Uberwachung und Heranziehung mehrerer Messungen eine hin- 
reichende Redundanz vorgesehen. Daruber hinaus beinhaltet 
auch eine redundante Uberwachung bisher, dass identische 
oder verwandte Messgrolien lediglich durch zwei oder mehrere 
Sensoren erfasst und liber getrennte Kanale iibertragen und 
verarbeitet werden, so dass lediglich Fehler der Erfassung, 
Ubertragung und Verarbeitung ausgeschaltet werden konnten, 
nicht aber der erfassten physikalischen Groften selbst. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe einer Verbesserung der 0- 
berwachung. einer Maschine, wie eines Industrieroboters , zur 
Erhohung der Sicherheit. 

Erf indungsgemafi wird die genannte Aufgabe mit einem Verfah- 
ren der eingangs genannten Art gelost, welches dadurch ge- 
kennzeichnet ist, mindestens zwei unterschiedliche Messgro- 
lien erfasst und zumindest eine dieser Messgrofien derart zu 
einem ersten Messergebnis verarbeitet wird, dass es mit ei- 
ner anderen Messgrofie oder einem aufgrund derselben gewon- 
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nen zweiten Messergebnis vergleichbar ist, dass das erste 
Messergebnis mit einer anderen Messgrofte Oder bzw. einem 
aufgrund derselben gewonnenen Messergebnis verglichen wird 
und dass ein das Vergleichsergebnis charakterisierende Sig- 
5 nal bereitgestellt wird, 

Zur Losung ist weiterhin eine Maschine, insbesondere In- 
dustrieroboter ausgestaltet durch mindestens zwei Messein- 
richtungen zur Erfassung unterschiedlicher Messgroften an 

10 beweglichen Teilen der Maschine, Verarbeitungseinheit fur 
zumindest eine Messgrofie zur Verarbeitung derselben in ein 
mit einer anderen Messgrolie und einem aus diesem gewonnenen 
h zweiten Messergebnis vergleichbaren ersten Messergebnis und 
durch eine Vergleichseinheit zum Vergleichen des ersten 

15 Messergebnisses mit zumindest einer anderen MessgroBe oder 
einem aufgrund derselben gewonnenen zweiten Messergebnis- 
ses . 

Durch die Erfindung werden an unterschiedlichen diversita- 
20 ren physikalischen Messgrofien zur redundanten Uberwachung 

eines Roboters herausgezogen und es werden damit diversita- 
re Messsignale zur Verfugung gestellt. Hierdurch wird eine 
bessere redundante und damit sichere Uberwachung einer Ma- 
schine mit beweglichen Teilen, insbesondere eines Indust- 
25 rieroboters ermoglicht, vor allem dahingehend, dass die Ma- 
schine oder der Roboter generell oder situationsabhangig 
. vorgegebene Geschwindigkeiten nicht iiberschreitet , was zur 
Begrenzung des Nachlauf weges bei Stop und zur Begrenzung 
der kinetischen Energie wichtig ist, dass der Roboter wei- 
30 terhin vorgegebene Beschleunigungswerte nicht iiberschrei- 
tet, was zur Vermeidung unkontrollierter Bewegungszustande 
bei Storung in der Regelung wichtig ist und schliefilich 
dass Kollisionen mit Hindernissen sicher erkannt werden. 



In aufterst bevorzugter Ausgestaltung ist dabei vorgesehen, 
dass beispielsweise zusatzlich zur Uberwachung der Bewegung 
eines Roboters durch Motorstroranes'sungen vorgesehen ist, 
dass als zumindest eine Messgrofte Materialspannungen an 
Teilen der Maschine gemessen werden bzw. durch Messeinrich- 
tungen zur Bestiramung von Materialspannungen. 

Insbesondere wesentlich ist, dass durch diese Messung von 
Materialspannungen bzw. der Ausbildung einer Maschine bzw. 
eines Roboters derart, dass an ihm Materialspannungen ge- 
messen werden, gerade hierdurch ein zusatzlicher diversita- 
rer Mess- und Verarbeitungskanal zur Verfugung gestellt 
wird, dessen Messsignal keine Abhangigkeiten von korrespon- 
dierenden Werten in der Maschinen-/Robotersteuerung, wie 
beispielsweise der Materialstreumessung hat, so dass sto- 
rende Einflusse nicht zu systematisch gleichen oder ahnli- 
chen Messfehlern in alien diversitaren Mess- und Verarbei- 
tungskanalen fuhren. Daruber hinaus kann das aus der Mate- 
rialspannung gewonnene Messsignal auch zusatzlich fur ande- 
re Zwecke eingesetzt werden. 

Insbesondere ermoglicht die erf indungsgemafte Uberwachung 
von Materialspannungen indirekt die Uberwachung von Reakti- 
onsmomenten und Kraften als Ergebnis von Kollisionen, Be- 
'schleunigungen und Bewegungsgeschwindigkeiten 
(Zentrifugalkraft, Corioliskraf t ) , die zu Belastung der Ro- 
boterstruktur und damit zu den zu messenden Materialspan- 
nungen fuhren. 

In bevorzugter Weise werden Materialspannungen an mehreren 
Punkten der Maschinen-/Roboterstruktur gemessen, wobei vor 
zugsweise entsprechende Messwertauf nehmer an mindestens 
zwei Seiten eines Maschinen-/Roboterteils, wie Schwinge o- 
der Roboterarm, angebracht sind, vorzugsweise aber an zwei 
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zu einander gebrachten Seiten: Ober- bzw. Unterseite und 
rechte bzw. linke Seite. 

In bevorzugter Ausgestaltung des erf indungsgemafien Verfah- 
5 rens ist dabei vorgesehen, dass die Materialspannungen mit- 
tels mindestens eines Messwertaufnehmers gemessen werden, 
wobei insbesondere Materialspannungen mittels eines Deh- 
nungsmessstreif ens gemessen werden oder aber Materialspan- 
nungen mittels eines lichtleiterbasierten Aufnehmers gemes- 

10 sen werden. Eine erf indungsgemafle Maschine, wie ein Robo- 
ter, ist in Weiterbildung derart ausgestaltet , dass die 
Einrichtungen zur Bestimmung von Materialverspannungen als 
^ Messwertaufnehmer ausgebildet sind, wobei wiederum insbe- 
sondere Einrichtungen zur Bestimmung von Materialspannungen 

15 als Dehnungsmessstreif en ausgebildet sind oder Einrichtun- 
gen zur Bestimmung von Materialspannung als piezo- 
elektrische oder auch lichtleiterbasierte Aufnehmer ausge- 
bildet sind. Es ist dabei grundsatzlich moglich, verschie- 
dene.Arten von Messerwertauf nehmern einzusetzen, die vorge- 

20 nannten also zu kombinieren. 

Da der Verlauf der Messwerte, insbesondere von Material- 
spannungen, durch die Uberlagerung von Kraften und Momenten 
sehr komplex sein kann, erfolgt die Auswertung der Sensor- 
►"25 information vorzugsweise durch Vergleich mit Referenzver- 
laufen, wobei sich derartige Ref erenzverlauf e einerseits 
synthetisch durch Berechnung uber ein entsprechendes mathe- 
matisches Modell oder durch Aufzeichnung der realen Mess- 
werte unter bekannten Bedingungen (ohne Storeinf lusse) er- 

30 zeugen lassen. In weiterer bevorzugter Ausgestaltung ist 

daher vorgesehen, dass aktuelle Messungen mit Referenzwer- 
ten verglichen werden, wobei insbesondere aktuelle Messun- 
gen mit Ref erenzwerten unter Berucksichtigung von Toleran- 
zen gemessen werden und/oder Toleranzen durch Bildung eines 

35 Ref erenzkorridors zu einer Ref erenzkurve berucksichtigt 
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werden. Weichen die Messwerte von der Ref erenzkurve starker 
als zulassig ab, so kann auf ein unvorhergesehenes Ereig- 
nis, z.B. eine Kollision mit dem Bediener geschlossen wer- 
den. Die zulassige Grenze der Abweichung wird durch ein To- 
5 leranzband (Ref erenzkorridor ) definiert. 

Dabei kann in bevorzugter Weise vorgesehen sein, dass bei 
Abweichungen von erwarteten Messwerten ein Stillsetzen der 
Maschine erfolgt, wobei insbesondere, wie schon vors.tehend 
10 angedeutet, die Messung von Material-Spannungen zur Oberwa- 
chung der Bewegung eines Roboters zusammen mit der Messung 
anderer Uberwachungsgroften als redundante Uberwachung er- 

4t . foigt. 

* 15 Eine Weiterbildung der erf indungsgemaflen Maschine sieht 
vor, dass auf mindestens zwei Flachen eines Roboterteils 
jeweils mindestens eine Einrichtung zur Bestimmung von Ma- 
terialspannungen angeordnet ist. 

20 In bevorzugter Ausgestaltung ist eine Uberwachungseinrich- 
tung vorgesehen, mit der mindestens eine Einrichtung zur 
Bestimmung von Materialspannungen an Maschinen- 
/Roboterteilen verbunden ist. 

^P25 Die Redundanz bei der Priifung auf unerwartete Ergebmsse 

s 

wird erreicht durch gleichzeitige Auswertung der erfin- 
dungsgemafi uberwachten Materialspannungen zusammen mit min- 
destens einem weiteren Messkanal, wozu insbesondere heran- 
gezogen werden konnen iiber das Wegmesssystem in der Steue- 
30 rung sof twaremaiiig ermittelte Positionen und/oder Geschwin- 
digkeiten oder aber Motormomente, die uber Stromsensoren in 
den Antriebsverstarkern gemessen werden. 



35 



Meldet keiner der redundanten Messkanale eine Uberschrei- 
tung des Toleranzbandes , darf auf Storungsf reiheit ge- 
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schlossen werden. Meldet mindestens einer der Messkanale 
eine Uberschreitung, wird durch eine sichere Logik der Ro- 
boter gestoppt und in einen sicheren Zustand gebracht, in- 
dem Bremsen geschlossen und Antriebe energielos geschaltet 
5 werden. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich 
aus den Anspruchen und aus der nachf olgenden Beschreibung, 
in der Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme 
10 auf die Zeichnungen im einzelnen erlautert sind. Dabei 
zeigt: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm zur Oberwachung der Bewegungen 
eines Roboters. 

15 

Fig. 2 ein Diagramm zur Erfassung und Bewertung von Ma- 
terialspannungen an einem Maschinen-/Roboterteil . 

Fig. 3 ein konkretes Ausgestaltungsbeispiels zur Erfas- 
20 sung von Materialspannungen an einer Maschi- 

ne/einem Roboter aufgrund einer Bewegung urn die 
Al-Achse. 

Fig. 4 ein konkretes Ausgestaltungsbeispiels zur Erfas- 
25 sung von Materialspannungen an einem Roboter auf- 

grund einer Bewegung urn die A3-Achse. 

Fig. 5 einen Roboter, dessen Roboterarm in Kontakt mit 
der Schulter einer Person gelangt; 
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Fig. 6 einen Roboter mit schematischer Darstellung des 

Reaktionsmoments auf die Beschleunigung der Achse 
A3; 
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Fig. 7 einen Roboter mit schematischer Darstellung der 

bei Bewegung um die vertikale Achse Al auftreten- 
den Zentrif ugal- und Corioliskraf te ; 

Fig. 8 ein Diagramm mit der Darstellung eines Referenz- 
korridors fur eine Bewegung sowie eines Verlaufs 
einer tatsachlichen Bewegung mit Ausbrechen der- 
selben aus dem Ref erenzkorridor in einem bestimm- 
ten Bereich; und 

Die Fig. 1 zeigt ein Blockschalbild zur Durchf uhrung des 
erf indungsgemafien Verfahrens der Uberwachung eines Roboters 
mittels Empfang unterschiedlicher - diversitarer - physika- 
lischer Messgroften mittels eines redundanten Messsystems, 
am Beispiel der Heranziehung von Materialspannungen in der 
Struktur eines Industrieroboter 1.5. 

Bei Betrieb eines Roboters konnen in Teilen desselben Kraf- 
te und Momente auftreten, die zu Materialspannungen inner- 
halb der Telle des Roboters fiihren, welche liber geeignete 
Einrichtungen, wie Dehnungsmessstreif en 8 oder auch licht- 
leiterbasierte Aufnehmer (nicht dargestellt) erfasst urid 
damit auch wahrend des Betriebs des Roboters hinsichtlich 
des Abweichens von vorgegebenen Wertverlauf en oder von vor- 
gegebenen oder erwarteten Wertverlauf en iiberwacht werden 
konnen . 

Der Industrieroboter der Fig. 1 weist einen Robotersockel 
2, an diesem angeordneten Umrichter 3, einen auf .dem Sockel 
2 drehbar um die vertikale erste Roboterachse Al angeordne- 
ten Karussell 4, eine um die horizontale zweite Achse A2 
schwenkbar angelenkten Roboterschwinge 5, einenr an deren 
der Schwinge 4 abgewandten freien Ende um eine weitere ho- 
rizontale Roboterachse A3 schwenkbar angelenkten Roboterarm 
6 auf, an dessen freien, dem Roboterarm 5 abgewandten Ende 



wiederum eine Roboterhand 7 angeordnet ist. An Schwinge 4 
und Roboterarm 6 sind Dehnungsmessstreif en 8 angeordnet. 

Es ist ein Roboter 1 dargestellt und zusatzlich als Block- 
schaltbild eine Uberwachungseinrichtung 11. Die Uberwa- 
chungseinrichtung 11 weist eine Uberwachungseinheit 12 zur 
Uberwachung von Dehnungen der Roboter struktur, eine Uberwa- 
chungseinheit 13 zur Uberwachung der Position von Roboter- 
teilen unter Berucksicht igung des Zeitablaufs und damit der 
Geschwindigkeit sowie schlieftlich eine Uberwachungseinheit 
14 zur Uberwachung des Motorstroms aus den Umrichtern 3 und 
damit des Antriebsmbments auf. 

In einer Vergleichseinheit 15 im Rahmen der Uberwachungs- 
vorrichtung 11 werden die durch die Einheiten 12 , 13 , 14 
gemessenen Werte mit Modellwerten eines Modells 16 vergli- 
chen. Weichen die gemessenen Werte von vorgegebenen Werten 
bzw. einem vorgegebenen Verlauf ab, so erfolgt iiber eine 
Schalteinrichtung 17 ein sicheres Abschalten des Roboters-. 

Die Fig. 2 zeigt ein Diagramm zur Erfassung und Bewertung 
von Materialspannungen an einer Maschine bzw. einem Robo- 
terteil. 

Bei beispielsweise einem Roboter entstehen durch Beschleu- 
nigungen und auch Kollisionen (Abbremsen, negative Be- 
schleunigung) als Reaktion hierauf Reaktions- 
Belastungsmomente M gemafi 

M = J*q_dd, (D.^ 

wobei J das Massentragheitsmoment und q_dd die Winkelbe- 
schleunigung urn eine Ac.hse ist (Schritt A der Fig. 2) . 
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Dieses Belastungsmoment fuhrt gemafl 

<7 = M/W, (2), 

wobei W das Wider standsmoment ist, zu Spannungen an den Ro- 
boterstrukturelementen a (Schritt B) . 

Diese Spannungen bewirken wiederum nach dem Hookschen Ge- . 
setz 

£ = a/E (3) 



Dehnungen 8 am Roboterteil, wobei E der Elastizitatsmodul 
ist, die durch Dehnungsmessstreif en erfasst bzw. gemessen 
werden konnen (Schritt C) . 

Die Messergebnisse der Dehnungen s konnen nun derart wei- 
terverarbeitet werden, dass die Dehnungs- und damit Span- 
nungsmessung mit anderen Messgrofien, beispielsweise Motor- 
strommesswerten vergleichbar sind (Schritt E) . In einem 
weiteren Schritt F erf olgt dann ein Vergleich mit einer 
solchen weiteren Messgrolie F' , und, in dem Falle, dass bei- 
de einen Fehler, eine gefahrliche Situation oder derglei- 
chen anzeigen," ein sicheres Abschalten (Schritt G) . Zusatz- 
lich oder alternativ kann vo.rgesehen sein, dass unmittelbar 
eine Bewertung der Dehnungen, d.h. der Vergleich mit einem 
Ref erenzdehnungsverlauf erf olgt (Schritt E 1 ) und, wenn der 
Vergleich ergibt, dass das Messergebnis aus dem Ref erenz- 
dehnungsverlauf oder Ref erenzkorridor herausfallt, dann e- 
benfalls ein sicheres Abschalten erfolgt (Schritt G) . 

Die Fig. 3 zeigt, dass zur Erfassung der Belastungsmomente 
der Roboterschwinge bei einer Bewegung derselben (und der 
folgenden Roboterelemente) urn die vertikale Achse Alein 
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Dehnungsmessstreif en 8 an einer Seite (der rechten oder . 
linken Seite der Roboterschwinge 5 angeordnet 1st. 

Demgegenuber zeigt die Fig. 4 das zur Erfassung der Reakti- 
5 ons- oder Belastungsmomente einer Bewegung urn die erste ho- 
rizontale Achse A2 ein entsprechender Dehnungsmessstreif en 
8 auf der Oberseite (oder auf der Unterseite) der Schwinge 
5 anzuordnen ist. 

10 Die Fig. 5 bis 7 zeigen konkrete Ausgestaltungsbeispiele 

des erf indungsgemafien Verfahrens und eines erf indungsgema- 
lien Roboters, als Beispiel fur eine erfindungemaBe Maschine 
j mit beweglichen Teilen sowie dier Uberwachung der Maschine 
% bzw. des Roboters 1 mittels Erfassung der physikalischen 

15 Messgrofie Materialspannung . Weiterhin ist in der Fig. 5 
schematisch eine Person 9 dargestellt. 

Schlagt beispielsweise ein Roboterarm 6 von oben, wie in . 
Fig. 5 dargestellt, auf die Schulter einer Person oder 

20 schlagt er von oben auf einen anderen Gegenstand auf, so 

ergeben sich erhohte Biegemomente im Roboterarm 6 und damit 
Materialspannungen in diesem, die mittels Messstreifen 8 am 
Roboterarm 6, insbesondere durch auf der Unter- und auf der 
C J Oberseite des Arms angeordneten Messstreif ens 8 gemessen 

25 werden konnen. Entsprechendes gilt bei seitlichem Anschla- 
gen des Roboterarms .6 gegen eine Person oder einen Gegens- 
tand,. wobei in diesem Falle vorzugsweise rechts und links 
am Roboterarm 6 angeordnete. Messstreifen 8 zur Messung der 
Materialspannungen vorgesehen sind-. Stofit der Roboterarm 6 

30 mit seiner Vorderseite bzw. einem mit ihm verbundenen Werk- 
zeug in Richtung der Erstreckung des Roboterarms 6 gegen 
einen Widerstand, wie gegen eine Person, so ergeben sich 
Biegemomente und damit Materialspannungen insbesondere in 
der Schwinge 4 . 
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Wie schon unter Bezug auf Fig. 2 dargelegt und wie aus Fig. 
5 ersichtlich ist, treten bei der Beschleunigung oder Ver- 
zogerung von Roboterachsen Momente gemafi der Formel 

5 

M_q i =q i _dd*J 



auf, wobei M_q± das Reaktionsmoment auf die Beschleunigung 
der Achse i, in der Darstellung der Fig. 5 der Achse A3, 
10 qi__dd die Winkelbeschleunigung der Achse i und J das Mas- 
sent ragheitsmoment ist. Diese Momente fuhren zu Material- 
spannungen, die durch geeignete Messwertauf nehmer , wie eben 
ys^} insbesondere Dehnungsmessstreif en oder lichtleiterbasierte 
Auf nehmer erfasst werden konnen. 
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Anhand der Fig. 6 ist entnehmbar, dass bei konstanter Bewe- 
gung des Roboters Zentrifugal- und Corioliskraf te entspre- 
chend 



20 F_Zentrif ugal = m-(q_d) *r 



bzw. die Corioliskraf t 



^ F_Coriolis = 2 *m *(qd x s-d), 

25 



wobei F_Zentrif ugal die Zentrif ugalkraf t , m die Masse, q_d 
die Winkelgeschwindigkeit, r der Radius, F_Coriolis die Co- 



rioliskraft und s_d die translatorische Geschwindigkeit 
ist . 

Die die hierdurch entstehenden Materialspannungen erfassen- 
den Sensoren liefern bei Betrieb des Roboters ein standiges 
Abbild der Strukturbelastung . Die gewonnenen Messwerte kon- 



nen in mehrfacher Weise weiterverarbeitet und genutzt wer- 
den, insbesondere online zu Uberwachungs- und Sicherungs- 
zwecken, urn die gemessenen Werte permanent mit vorgegebenen 
Richtwerten oder Grenzwerten zu vergleichen um damit eine 
Sicherheit des Mensch-Maschine-Systems zu gewahrleisten, 
indem Bewegungen, namlich Geschwindigkeiten bzw. Beschleu- 
nigungen, in einem tplerierbaren Bereich gehalten werden 
und/oder bei Anstoflen eines Roboterteils gegen einen Men- 
schen einen stillgesetzten Erfolg. 

So zeigt die Fig. 7 in einem Diagramm, in dem der Ort eines 
Roboterteils uber die Zeit hin aufgetragen ist, eine Refe- 
renzkurve R fur eine vorgegebene Bewegung des Roboters bzw. 
eines Roboterteils. Der Ref erenzkurve R ist ein tolerabler 
Bereich als Referenz Korridor S zugeordnet . Weiterhin zeigt 
die Fig. 4 eine Messkurve M, die den tatsachlichen Ort des 
Roboterteils bei einem Betriebsablauf liber die Zeit hin 
zeigt. Im Bereich X bewegt sich die Messkurve M aus dem Re- 
f erenzkorridor S und zeigt damit eine unzulassige Bewegung 
oder Kollision mit nicht erwarteten Messwerten an. Hierauf 
kann beispielsweise ein Abschalten des Roboters bewirkt 
werden. 
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Paten tansproiche 

1. Verfahren zum Oberwachen von beweglichen Teilen einer 
Maschine, wie eines Industrieroboters, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mindestens zwei unterschiedliche Mess- 
grolien erfasst und zumindest eine dieser Messgroften 
derart zu einem ersten Messergebnis verarbeitet wird, 
dass es mit einer anderen MessgroBe oder einem aufgrund 
derselben gewonnen zweiten Messergebnis vergleichbar 
ist, dass das erste Messergebnis mit einer anderen 
Messgrofie oder bzw. einem aufgrund derselben gewonnenen 
Messergebnis verglichen wird und dass ein das Ver- 
gleichsergebnis charakterisierende Signal bereitge- 
stellt wird. 

2. Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs -1, insbe- 
sondere nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
als zumindest eine Messgrofie Materialspannungen an Tei- 
len der Maschine gemessen werden. 



Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Materialspannungen mittels mindestens exnes Mess- 
wertauf nehraers (8) gemessen werden. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Materialspannungen mittels einesDeh- 
nungsmessstreif ens (8) gemessen werden. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Materialspannungen mittels 
piezo-elektrischer oder lichtleiterbasierten Aufnehmer 
gemessen werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Materialspannungen mit- 
tels auf mindestens zwei Flachen eines Roboterteils an- 
geordneten Messwertauf nehmern (8) gemessen werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass aktuelle Messungen mit Refe- 
renzwerte verglichen werden. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
aktuelle Messungen mit Ref erenzwerten unter Berucksich- 
tigung von Toleranzen verglichen werden. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
Toleranzen durch Bildung eines Ref erenzkorridors zu ei- 
ner Ref erenzkurve beriicksichtigt werden. 

Verfahren. nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei Abweichungen von erwar- 
teten Messwerten ein Stillsetzen des Roboters erfolgt. 



Maschine mit beweglichen Teilen, wie insbesondere In- 
dustrieroboter, gekennzeichnet durch mindestens zwei 
Messeinrichtungen zur Erfassung unterschiedlicher Mess- 
grolien an beweglichen Teilen der Maschine, Verarbei- 
tungseinheit (12, 13, 14) fur zumindest eine Messgrofte 
zur Verarbeitung derselben in ein mit einer anderen 
MessgroBe und einem aus diesem gewonnenen zweiten Mess- 
ergebnis vergleichbaren ersten Messergebnis und durch 
eine Vergleichseinheit (15) zum Vergleichen des ersten 
Messergebnisses mit zumindest einer anderen Messgrofce 
oder einem aufgrund derselben gewonnenen zweiten Mess- 
ergebnisses. 

Maschine nach dem Oberbegriff des Anspruchs 11 , insbe- 
sondere nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch Messein- 
richtungen (8) zur Bestimmung von Materialspannungen . 

Maschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Einrichtungen zur Bestimmung von Materialverspan- 
nungen als Messwertauf nehmer ausgebildet sind. 

Maschine nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Einrichtungen zur Bestimmung von Materi- 
alspannungen als Dehnungsmessstreif en ausgebildet sind. 

Maschine nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einrichtungen zur Bestimmung 
von Materialspannung als lichtleiterbasierte Aufnehmer 
ausgebildet sind. 

Maschine nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass auf mindestens zwei Flachen eines 
Roboterteils jeweils mindestens eine Einrichtung zur 
Bestimmung von Materialspannungen angeordnet ist . 
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Maschine nach- einem der Anspruche 12 bis 16, gekenn- 
zeichnet durch eine Uberwachungseinrichtung (11), mit 
der mindestens eine Einrichtung zur Bestimmung von Ma- 
terialspannungen an Maschinenteilen verbunden ist. 

Maschine nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Uberwachungseinrichtung (11) Einheiten 
zur Uberwachung zumindest von Dehnungen der Maschinen- 
struktur sowie einer weiteren Messgrofle aufweist. 

Maschine nach einem der Anspruche 16 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Uberwachungseinrichtung (11) 
eine Vergleichseinrichtung (15) zum Vergleich aktueller 
Messungen mit vorgegebenen Modellen fur Roboterbewegun- 
gen (16) aufweist . 

Maschine nach einem der Anspruche 18 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Uberwachungseinrichtung eine 
Einrichtung (17) zum Abschalten der Maschine aufweist. 
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Zu s ammenfassung 

Zur Verbesserung der Uberwachung einer Maschine mit beweg- 
lichen Teilen, wie insbesondere eines Industrieroboter und 
zur Erhohung der Sicherheit sieht die Erfindung ein Verfah- 
ren zum Oberwachen von beweglichen Teilen einer Maschine, 
wie eines Industrieroboters vor, bei dem mindestens zwei 
unterschiedliche MessgroJien erfasst und zumindest eine die- 
ser Messgroften derart zu einem ersten Messergebnis verar- 
beitet wird, dass es mit einer anderen Messgrofie oder einem 
aufgrund derselben gewonnen zweiten Messergebnis vergleich- 
bar ist, dass das erste Messergebnis mit' einer anderen. 
Messgrofie oder bzw. einem aufgrund derselben gewonnenen 
Messergebnis verglichen wird und dass ein das Vergleichser- 
gebnis charakterisierende Signal bereitgestellt wird. 

Zur Losung beinhaltet die Erfindung weiterhin eine Maschine 
mit beweglichen Teilen, wie insbesondere Industrieroboter, 
gekennzeichnet durch mindestens zwei Messeinrichtungen zur 
Erfassung unterschiedlicher MessgroBen an beweglichen Tei- 
len der Maschine, Verarbeitungseinheit fur zumindest eine 



Messgrofte zur Verarbeitung derselben in ein mit einer ande- 
ren Messgrofte und einem aus diesem gewonnenen zweiten Mess- 
ergebnis vergleichbaren ersten Messergebnis und durch ,eine 
Vergleichseinheit zum Vergleichen des ersten Messergebnis- 
ses mit zumindest einer anderen Messgroiie oder einem auf- 
grund derselben gewonnenen zweiten Messergebnisses. 
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i, Bezugszeichenliste 





1 


Indus trieroboter 




2 


Robot ersockel 




3 


Umrichter 


5 


4 


Schwinge 




5 


Robot erschwinge 




6 


Roboterarm 




7 


Roboterhand 




8 


Dehnungsmessstreif en 


10 


9 


Person 




11 


Oberwachungseinrichtung 




12 


Oberwachungseinheit 




13 


Oberwachungseinheit 




14 


Oberwachungseinheit 


15 


15 


Vergleichseinheit 




16 


Modell 




17 


Schalteinrichtung 




M 


Messkurve 




R 


Ref erenzkurve 
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S 


. Ref erenz Korridor 




X 


Bereich 



V 



Belastungsmoment am 
Roboter 

. M = J *q_dd 



l 



Spannungen an den 
Roboterstaikturelsmenten 

ct = M/W 



Dehnungen der 
Roboterstrukturelemnte 

. "." e = a/E. 



c 



Vergleichs 
-grofte 



Verarbeitung zum Ver- 
gleich mit anderen 
gemessenen Grofien 



P 



Vergleich | 



Bewertung der 
. Dehnungen (Vergleich mit 
Referenzdehnungsver lauf) 

-» ls(tH Re f(t)l<5 



Sicheres Abschalten 





Fig. 4 



